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TRISTORLU DOGRULTUCULAR

A. Deneyin Amaci

Tek faz ve 3 faz tristorli dogrultucularin calismasini ve davraniglarini incelemek.
Bu deneyde tek faz ve 3 faz olmak Uzere tim yarim ve tam dalga tristorli dogrultucular,
omik ve induktif yukler altinda incelenecektir. Deney 2'de diyotlar kullanilarak incelenen
dogrultucu devreler, bu deneyde tristorlerle kontrollG bir hal almistir. Yani ytk gerilimi
tristorlerin iletime gegcme zamanlamalar kontrol edilerek degdistirilebilir. Bu sebeple
tristorlt dogrultuculara kontrolli dogrultucular da denir.

B.Teori: Tristorlii Dogrultucular
GIRIS

Deney 2’ de sabit cikis gerilimi Uretebilen diyotlu dogrultucularn inceledik. Eger
endustriyel uygulama sabit dedil de ayarlanabilir bir gerilime ihtiyac duyuyorsa bu
durumda diyotlu dogrultucularn kullanamayiz. Bu tip uygulamalarda diyotlarin yerini faz
kontrolll tristorler alir. Tristdérin cikis gerilimi, tristérin gecikme ya da atesleme acisi
degistirilerek kontrol edilebilir. Tristor, kapi terminaline uygulanan bir akim darbesiyle
iletime sokulur ve ancak Uzerindeki gerilim negatifken, akim da belli bir degerin altina
duserse kapanir. AC sistemlerde gerilim ve akim dodal olarak negatife inerler ancak DC
sistemlerde boyle bir durum s6z konusu olmadidi icin bu sistemlerde tristor kullanilamaz.

Faz kontrolli sistemler basit, verimli ve nispeten ucuz olduklar icin endustriyel
uygulamalarda, 06zellikle ayarlanabilir hizli slrlcu sistemlerinde birkac kW’den MW
seviyelerine kadar genis bir aralikta yaygin olarak kullanilirlar. Tristérli dogrultucular da
diyotlu dogrultucular gibi, tek faz , ¢ faz ve yarim dalga , tam dalga dogrultucu seklinde
incelenecektir.
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Tek Faz Yarim Dalga Tristorlii Dogrultucu:

Sekil 3.1'de de goruldugu gibi devrede yarim dalga diyotlu dogrultucudaki diyodun
tristorle degistiriimesi disinda bir fark yoktur.
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Sekil 3.1 Yarim dalga tristérli dogrultucu

Faz kontroll, giris geriliminin pozitif evresinin istenildigi aninda, tristérin iletime
sokulmasiyla saglanir. Bu noktadan itibaren lizerindeki gerilim negatif olup, akim azalana
kadar tristor iletimde kalir. Eger yik omik bir yik ise tristor akim ve gerilimlerinin dalga
sekli ayni olur ve negatif gerilim sorunu yasanmaz. Ancak diyotlu yarim dalga
dogrultucuda oldugu gibi, induktif ytkte, tristorli dogrultucu da, akim geriden geldigi igin
ge¢ kapanarak bir slire negatif gerilimi gecirecek bu da yike uygulanan ortalama
gerilimin azalmasina sebep olacaktir. Sekil 3.2. de farkh ategleme acilari icin yarim dalga
dogrultucunun cikisinda gozlenebilecek dalga sekilleri gérinmektedir.

Sekil 3.2.0mik ve indiktif yiikle 0,60,90° atesleme acilarinda ¢ikis akim, gerilim dalga
sekilleri

Yarim dalga dogrultucu devreleri, disuk frekans bilesenleri ve ylksek salinimlari
sebebiyle endlistride tercih edilmezler.
Cikis geriliminin ortalama ve etkin dederleri diyotlu dodgrultuculardaki gibi

hesaplanabilir.
0.5
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Tek Faz Tam Dalga (Koprii )Dogrultucu:

Sekil 3.3’te yarn kontrolli ve tam kontrolli képri dogrultucu goérinmektedir. Tam
kontrolli dogrultucu 4 tane tristorden olusurken, yari kontrolli dogrultucu 2 tristér 2
diyottan olusmaktadir. Yar kontrolli dogrultucuda gerilim ve akim daima pozitiftir, yani
sadece tek kadranda calisan bir dogrultucudur. Tam kontrolli dogrultucuda ise bosta
calisma diyodu kullaniimadigi takdirde gerilim negatife disebilir. Akim ise burada da
daima pozitiftir. Bu sistem de pozitif akim ve pozitif-negatif gerilimle yani 2 kadranda
calismaktadir.
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Sekil 3.3 Tek faz, yari-kontrolli ve tam kontrolli dogrultucu

Sekil 3.4'te induktif yuklt, yari kontrolli dogrultucu icin tipik bir ¢ikis gerilimi
dalga sekli ile tristor ve diyotlarin iletim araliklari verilmistir.
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Sekil 3.4 Yan kontrolli kdpri dogrultucu

Sekilde de gorildtgla gibi gerilimin pozitif evresini T1-D2 negatif evresini de T2-
D1 anahtarlar iletmektedir. Gerilim pozitif evrenin sonuna gelip negatife gectiginde T1-
D2 ciftinin gorevi biter ve gerilim negatife gectigi icin D2 kapanarak Ulzerinde pozitif
gerilim olan D1 acilir. Bu noktada T2 henliz ateslenmedidi icin ve de ylk akimi sifira
dismedigi icin T1 tristori T2 ateslenene kadar iletimde kalir. wt= 7+« 'da T2 ateslenir

ve T2-D1 cifti iletimi alir.
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Gerilimin ortalama ve etkin degerleri asagidaki gibidir.

. 0.5
Vorr = Yo (1+ Cosa) Visss = Vi [l(ﬂ a4 51112205 ﬂ
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Tam kontrolli dogrultucuda diyotlar yerine de tristorler kullanildigi icin devre
Uzerindeki her anahtar kontrollidir ve bu sebeple tam kontrolli denmektedir. Sekil
3.3'te gorilen tam kontrolli devreye gére, T1-T4 tristorleri ve T2-T3 tristorleri kendi
iclerinde birlikte galisir. wt=«a aninda T1 ve T4 ateslenir ve wt=n anina kadar bu
tristorler iletimde kalir. T2 ve T3 tristorleri wt=n+a'ya kadar ateslenmeyecedi icin, eger
ylk induktif ise T1 ve T4 tristorleri kesim durumuna gegcmeyip yuk akimini tasimaya
devam edecekler ; T2 ve T3 diyotlarinin acilma anina kadar da negatif gerilimi cikisa
ileteceklerdir. wt=a aninda T2 ve T3 tristorleri ateslenerek iletime baslayacaklardir. Bu
durum tristérlerin iletim periyotlariyla birlikte sekil 3.5te gdsterilmistir.

iletim iletim iletim
TI-T4 | yok | T2-T3 vor | T1-T4 Yok
B — > - L - e — D —— »
0 a T T+a
Sekil 3.5

Sekil 3.5’e gore yuk akiminin siireksiz oldugu goriinmektedir. Bu sebeple devredeki
hicbir anahtarin iletimde olmadidi zaman dilimleri vardir. Sirekli yik akimi olmasi
durumunda akim, T1-T4 tristorleri tarafindan dider tristor cifti ateslenene kadar
tasinacaktir. Bu durumda da akimin strekliligi saglanirken ortalama gerilim azalacaktir.
a’dan n'ye kadar olan periyotta gerilim ve akim pozitiftir yani gliic sebekeden yilike dogru
akmaktadir. Bu durumda devre “dogrultma” (rectification) durumundadir denir. Gerilimin
n‘den sonraki negatif kisminda ise akim yine pozitiftir. Glig yiukten kaynada akar. Bu
konumda da devre “evirici” (inverter) modunda calisiyor denir.

Akim surekli oldugu takdirde, tam kontrolli kopri dogrultucu icin, ortalama ve etkin
gerilim asagidaki formdillerle hesaplanabilir.
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Uc¢ Faz, Yarim Dalga, Tristorlii Dogrultucu:

Ug faz yarim dalga dodgrultucu, daha énce diyotlu dogrultucularda da bahsedildigi
gibi ylke daha ylksek bir ortalama gerilim saglar ve gerilimin frekansi daha yuksek
oldugu icin filtrelenmesi daha kolaydir. Bu sebeple endistride yaygin olarak kullanilan bir
dogrultucu tiriadir. Ug faz dogrultucu, kontrol prensibi fazlar arasi gerilimin sifir oldugu
noktaya goredir. Fazlar kendi iclerinde n/6 noktasinda kesistikleri icin sekil 3.6'da
gdrilen resme goére T1
wt = n/6 +a aninda tetiklenir. Her bir tristér 120 derece iletimde kalir yani T2 n/6+a,

T3 de 3n/2+a aninda ateslenir.
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Sekil 3.6

Asadidaki dalga sekilleri ¢ fazli yarim dalga dogdrultucu icin verilen tipik bir cikis
gerilimi dalga seklidir.

IANNINNY

Sekil 3.7 Induiktif yik ile Gi¢ faz yarim dalga dogrultucu icin giris ve cikis dalga sekilleri

Sekil 3.7'deki dalga sekilleri a=60° icin alinmistir ve ylk yeterince indiuktif oldugu
icin akim streklidir. Eger ytuk omik ise, a >n/6 icin akim siireksiz olacaktir. Siirekli akim
durumunda da, gerilimin negatife inme durumu gercgeklesecektir.

Bu durumda, bu dogrultucu tirinde de bosta calisma diyodu (FWD) kullanilabilir.
Induktif yikli, bosta calisma diyotlu bir i faz yarim dalga tristérlii dogrultucunun yiik
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akim ve gerilimi dalga sekilleriyle birlikte, anahtarlarin iletim periyotlari sekil 3.8'de
gdsterilmistir.

TM |FWD @ T2 !FWD! T3 | FWD K@ T1

Sekil 3.8 Ug faz, kontrollii yarim dalga dogrultucu igin tristdr iletim periyotlari

Maksimum ortalama gerilim a= 0 igin yani her bir tristér, fazlarin wt=n/6 aninda
ateslendigine gerceklesir. Akimin surekli oldugu durumlar igin ortalama ve etkin gerilim
degerleri asagidaki formillerle hesaplanabilir.
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Uc¢ Faz Tam Dalga (Koprii )Dogrultucu:

Ug faz képri dogrultucular endiistride oldukca yaygin olarak kullanilirlar. Ug faz
yarim dalga dogrultuculara gore daha da ylksek ortalama gerilim ve daha yiksek
frekans saglarlar. Ateslemeler yine fazlar arasi gerilimin sifir oldugu noktalara goére her
60 derecede bir yapilir. Her tristér 120 derece iletimde kalir. Dogrultucunu devre semasi
sekil 3.9'da verilmistir.
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Sekil 3.9 Ucg fazli kdprii dogrultucu

wt= n/6 +a aninda T1 tristérl ateslenir ve bu anda T6 tristdéri zaten iletimdedir.

(n/6+a)<wt<(n/2+4+a) T1-T6 tristorleri iletime devam ederler. wt= n/2+a aninda
T2 ateslenir ve

(n/2+a)<wt<(5n/6+a) araliginda iletime devam ederler.

Bu anda artik 2. fazin gerilimi 1. faza goére daha buyuk bir dedere ulagmistir ve 2.
fazin tristéri T3 atesglenir. Atesleme ve iletim sirasi su sekildedir. T6-T1,T1-T2,T2-T3,T3-
T4,T4-T5,T5-T6. Tipik bir Ug faz, kontrolli képri dogrultucu gikis geriliminin dalga sekli
Uzerinde bu durum gdsterilmigtir.

/6+0 St/6+a 3n/2+a

T6 | T2 | T4 | T6 T2 T4
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Sekil 3.10 Ug faz, kontrolli dogrultucu igin tristér iletim periyotlar
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a>n/3:

Tristorlerin atesleme acisi 60 dereceden buylik olursa, omik ylkler igin akim
suireksiz olacaktir. Bu durumda bir sonraki fazin tristort ateslenene kadar ylkten akim
gecmeyecektir. Eger kullanilan yuk induktif ise bu durumda durum R-L zaman sabiti ve
de atesleme acisinin blyukligine gore dedisecektir. Eder atesleme acisi cok buyik
degilse akim sifira dismeyecektir. Ancak atesleme acisi blylk ama indiktans
yeterince blylk dedilse bu durumda akim yine de sifira diserek sireksiz bir hal
alacaktir. Sekil 3.11'de a=115° icin bu durum gosterilmistir.

RIS

Sekil 3.11 Indiktif yik ile siireksiz akim gésterimi

Sekilden de goruldiga gibi akim sifira inene kadar gerilim de negatifte kalmis, ve
akim sifir olunca tristérler kapanmistir. Buradan sunu da gériyoruz ki, Ug¢ faz, yarim
dalga dogrultucuda bahsettigimiz evirici (inverter) olarak calisma modu bu devrede de
mevcuttur. Akim pozitifken, gerilim negatiftir ve bu bdlgede gic¢ akisi dc yukten, ac
kaynada dogrudur. Bu da sistemin bu bolgelerde bir evirici olarak galistigini gosterir.

Ug faz, kontrollii képri dogrultucunun ortalama ve etkin gerilim formiilleri asadida
verilmistir. Tekrar hatirlatmak gerekir ki bu formiuller akim sirekli oldugu zaman
kullanilabilir
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3.1 Tek Fazh Yarim Dalga Dogrultucu Deneyi

3.1.1 Tek Fazh Yarim Dalga Dogrultucu (Omik Yiikle)
Sekil 3.12'de gortllen devreyi kurunuz.

( Devre, giristeki diyot yerine tristor kullaniimasi disinda deney 2.1.1'deki ile aynidir )

Not: Ampermetre tristér girisinde AC, cikisinda DC baglanacaktir. Yer acisindan sira ile
badlanabilir. Deney semasinda karisikligi 6nlemek icin DC baglanti kullaniimistir.
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Sekil 3.12
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Sekil 3.13
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3. 2 Tek Fazhh Tam Dalga Dogrultucu-Koprii Dogrultucu

3.2.1 Tek Fazh Yari Kontrollii Dogrultucu (Omik Yiikle)

Tristsr Sl'..l riici
Devresi
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